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緒言 
格子ボルツマン法(LBM)は連続体を仮想的な粒
子の集合体として取り扱う手法であり、質量及び
運動量の保存に優れているだけでなく、非連続面
である界面形状の時間変化を数値解析することに
適している。本研究では二相系 LBM アルゴリズ
ムを構築し、2 球体間に形成される液架橋形状の
数値解析に適用して、連続体手法のYoung-Laplace
式及び実験結果との検証、その有効性を検討した。 
 
1. 理論 
LBM は仮想粒子の衝突と並進により、流動現
象を再現する。本研究では空間を正方形格子で離
散化するD2Q9モデルを用いて解析を行う。粒子
は格子点上に存在し格子線に沿って移動する。粒
子速度ベクトルは 9 種類存在し、速さ|𝒆𝑎|はそれ
ぞれ 0 (a=0), c (a=1~4), √2𝑐(a=5~8)となる。ここ
で c = Δx /Δt （格子間隔:Δx, 時間刻み幅:Δt ）で
ある。また位置 x、時間 t の格子点近傍における
粒子の衝突と並進は、粒子分布関数 fa(x,t)を用い
て(1)式で表される。 
𝑓𝑎(𝒙 + 𝒆𝑎∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) 
= 𝑓𝑎(𝒙, 𝑡) −
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[𝑓𝑎(𝒙, 𝑡) − 𝑓𝑎
𝑒𝑞(𝒙, 𝑡)]   (1) 
τは単一時間緩和係数である。また、fa
eqは局所平
衡分布関数で(2)式で示される。 
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また、各格子の密度 ρ、流速 uは以下となる。 
𝜌 = ∑ 𝑓𝑎
𝑎
 (3) 𝒖 =  
1
𝜌
∑ 𝑓𝑎𝒄𝑎
𝑎
 (4) 
流体粒子間相互作用力 
二相系 LBM では近接する格子間で生じる流体
粒子の相互作用力を導入する。位置 x、時間 t に
おける相互作用力を Fint(x,t)とすると(5)式で表す
ことができる[1]。 
𝐅𝒊𝒏𝒕(𝒙, 𝑡) = −𝐺𝜓(𝒙, 𝑡) ∑ 𝑤𝑎𝜓(𝒙 + 𝒆𝑎Δ𝑡, 𝑡)𝒆𝑎
𝑎
 (5) 
𝜓(𝒙, 𝑡) = 1 − exp(−𝜌(𝒙, 𝑡)) (6) 
Gは相互作用力が影響する距離、ψは相互作用ポ
テンシャル関数である。圧力 pは以下になる。 
p(𝒙, 𝑡) =
𝜌
3
+
𝐺
6
𝜓2(𝜌(𝒙, 𝑡)) (7) 
濡れ性 
固体壁面での濡れ性を考慮するために、固体と
流体粒子間に吸着力 Fadsを導入する[2]。 
𝐅𝒂𝒅𝒔(𝒙, 𝑡) = −𝐺𝜓(𝝆𝒘) ∑ 𝑤𝑎𝜓(𝝆𝒘)𝑠(𝒙 + 𝒆𝑎Δ𝑡)𝒆𝑎𝑎 (8) 
ρw は固体壁面の濡れ性を変化させるパラメータ
ーで、s は位置 x+eaΔt が固体格子の場合 1、流体
格子の場合 0となる。 
 
2. モデルの検証 
2.1  Laplace式 
Fig.1 は球形となる静止液滴界面での圧力差ΔP
の数値解析結果を示す。液滴半径 R に関する 
Laplace式 ΔP=σ/Rを満足していることが分った。 
 
 
 
 
 
 
2.2 ρwの影響 
固体壁上に静止した液滴形状の解析に本モデル
を適用し、液滴の接触角と ρwの関係を Fig.2に示
す。濡れ性に関わる ρwを増加させると、固体流体
間の吸着力が強くなり、濡れを表す接触角の相違
を数値解析できた。重力 g=1.0×10-5(限界値)を与
Fig.1 曲率半径と圧力差の関係 
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えたところ、接触角は大きく変化しなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
2.3  2球体間に形成される液架橋 
計算領域 400×200セル、無次元球間距離 0.40、
無次元液断面積 0.21、ρw=1.88 で、球体間に架橋
する液滴形状の解析に適用した。Young-Laplace 
式を直接解く
有 限 要 素 法
(FEM)との解析
結果の比較を
Fig.3, Table.1に
示し、良好な一
致を確認した。 
 
 
3. 結果及び考察 
3.1 充填角の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
計算領域 400×200セル、無次元液断面積 0.17, 
0.11, 0.09、 ρw=1.80で、球体間に架橋する液滴形
状の解析に適用した。Fig.5, 6に球体間距離の変化
に伴う、形状と充填角の変化を示す。LBMにおけ
る流体間相互作用力 Fintと流体固体間吸着力 Fads
は、それぞれ液体と固体の表面張力に関わるパラ
メーターであり、それらの影響から固体表面上で
の一定体積の液滴の接触線の決定ができた。 
3.2 重力効果 
計算領域 400×200セル、無次元球間距離 0.314、
無次元液断面積 0.143、ρw=1.83(上球)、2.15(下球)
の場合の本モデルによる解析結果と、球半径
1.59[mm]、無次元液架橋量 0.119、Bo 数 0.341 の
場合の実験結果との比較を Fig.6, Table.2に示す。
充填角、接触角ともに、良好な一致を示した。重
力の影響により上球よりも下球の充填角は大きく、
接触角は小さくなった。上球と下球で異なる ρw
を与えることで、重力に相当する影響を再現でき
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table.2 実験との充填角、接触角の比較 
 
充填角 
(上球)[deg.] 
充填角 
(下球) [deg.] 
接触角 
(上球) [deg.] 
接触角 
(下球) [deg.] 
LBM 39.1 40.8 28.8 23.5 
実験 39.0 39.7 29.6 23.6 
 
結言 
1. FEM による解析結果と比較して、二相系格子
ボルツマン法アルゴリズムを検証した。 
2. 接触線の位置決定が可能であることを示した。 
3. ρw により重力効果を与えられることを明らか
にした。 
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充填角 
(上球)[deg.] 
充填角 
(下球) [deg.] 
接触角 
(上球) [deg.] 
接触角 
(下球) [deg.] 
LBM 41.3 41.3 27.1 27.1 
FEM 42.5 42.5 27.8 27.8 
Fig.2 ρwに対する接触角の変化 
(a)            (b)            (c) 
dimensionless gap (a) 0.5 (b) 0.7 (c) 1.0 
Fig.4 球間距離の変化に伴う液架橋形状の変化 
Fig.5 無次元球間距離に対する充填角の変化 
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Dimensionless gap [-] 
Volume 0.17 [-]
Volume 0.11 [-]
Volume 0.09 [-]
(a)LBM        (b)FEM 
Fig.3 液架橋形状の比較 
Table.1  FEMとの充填角、接触角の比較 
(a)LBM            (b)実験 
Fig.6 液架橋形状の比較 
